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ходимость обратной промывки ультрафильтрационных мембран выпол-
няемой после каждого фильтроцикла. 
В результате внедрения комбинированной технологии обработки 
воды с применением установки обратного осмоса получены следующие 
результаты: 
 Значительно снизилось потребление химических реагентов ВПУ в 
результате  замены водород-катионитного фильтра первой ступени на 
установку обратного осмоса, а также автоматизации системы дозирова-
ния химических реагентов.  
 После ввода в эксплуатацию установки обратного осмоса снизи-
лось рН сточных вод до 6,8. Это позволяет  повторно использовать про-
мывочные воды в системе гидрозолоудаления  для поддержания уровня 
воды золоотвала.  
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На Российском рынке котлового оборудования в настоящее время в 
приоритете жаротрубные котлы. Устройство таких котлов позволяет 
применять их в отопительных и водоснабжающих системах жилых объ-
ектов, используя автономные котельные, с помощью которых возможно 
регулирование подачи тепла независимо от жилищно-коммунальных 
компаний и промышленных предприятий. Такое оборудование демон-
стрирует высокий коэффициент полезного действия, надежность функ-
ционирования и хорошие теплотехнические показатели. 
Конструкции жаротрубных котлов имеют множество преимуществ 
перед котлами водотрубного типа [1], однако «жаротрубники» требуют 
к себе большого внимания со стороны как проектировщиков, так и 
службы эксплуатации. Важность соблюдения водного режима при экс-
плуатации жаротрубного котла обусловлена его конструктивными осо-
бенностями. В первую очередь, это вызвано высокой плотностью теп-
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ловых потоков через стенки жаровых труб, которая в современных жа-
ротрубных котлоагрегатах для снижения их металлоемкости примерно в 
3 раза превосходит этот показатель для водотрубных котлов. 
Высокие значения плотности теплового потока через поверхности 
нагрева в топке вызывают значительные тепловые нагрузки. В таких 
условиях отсутствие интенсивного водяного охлаждения может стать 
причиной перегрева жаровой трубы и привести к аварийным ситуациям: 
вздутию стенки, её деформации или разрыву сварных швов [2]. 
В настоящей работе поставлена цель изучения гидравлического 
тракта жаротрубного водогрейного котла Viessmann Vitoplex 300: выяв-
ление особенностей его водного режима и определение ряда гидроди-
намических характеристик. Для достижения поставленной цели выпол-
нена серия численных экспериментов с использованием пакета приклад-
ных программ ANSYS Fluent. 
К численному исследованию принята 3D-модель водяной рубашки 
котла Viessmann Vitoplex 300 (рис. 1), созданная средствами ANSYS 
Workbench на основании оригинальных чертежей [3]. 
В ходе численного эксперимента установлено, что существенным 
недостатком исследуемого котла является его удельный объем теплоно-
сителя – 1,87 м3/МВт. В результате чего во внутреннем водяном объеме 
котла устанавливается низкая скорость движения среды. Это, в свою 
очередь, приводит к неорганизованной гидродинамической циркуляции 
(рис. 2) со скоростями естественной конвекции менее 0,1 м/с. 
 
 
 
Рис. 1. Структурированная расчетная сетка 
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а)     б) 
Рис. 2. Линии тока и гидродинамическая структура: 
а) в пристеночной области; б) в водяном объеме 
По этой причине максимально допустимое значение тепловых 
напряжений на топочных поверхностях нагрева по условиям недопуще-
ния пристенного вскипания теплоносителя в исследуемом котле гораздо 
ниже, чем у современных водотрубных котлоагрегатов. Таким образом, 
значение тепловых напряжений жаровой трубы следует рассматривать в 
качестве основного фактора, определяющего надежную и безаварийную 
работу исследуемого котла. 
Кроме того, большой массовый расход теплоносителя при низких 
скоростях его движения приводят к интенсивному выпадению взвешен-
ных частиц шлама на дне водяного объема и горизонтально располо-
женных поверхностях нагрева. Данные области в дальнейшем подвер-
жены интенсивной подшламовой коррозии. 
По результатам численного эксперимента при работе котла на рас-
четные параметры воды с температурой 95 °C максимальное значение 
локальной температуры воды составляет 110 °C (рис. 3). В зонах выпа-
дения шлама температуры металла и теплоносителя будут выше обо-
значенных 110 °C, следствием чего является вскипание, интенсифика-
ция процессов накипеобразования и локальный перегрев стенки трубы. 
Вскипание теплоносителя, в свою очередь, не только не смывает 
шлам, но и усугубляет его негативное воздействие на металл жаровой 
трубы, так как интенсифицирует локальное накипеобразование и уплот-
няет шламовые отложения. В связи с этим давление в водяном объеме 
котла должно выбираться с целью недопущения вскипания не ниже 
400кПа (температура насыщения при этом ts >> 110 °C). 
Кроме того, описанная гидродинамика в водяной рубашке жаро-
трубного котла объясняет необходимость глубокого умягчения котель-
ной воды. 
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а)     б) 
Рис. 3. Контурный график температуры (С) в гидравлическом тракте кот-
ла Vitoplex 300: 
а) в пристеночной области; б) в водяном объеме 
Таким образом, с использованием пакета прикладных программ 
ANSYS получена подробная картина основных параметров водяной ру-
башки котла Viessmann Vitoplex 300, пригодная для качественного ана-
лиза особенностей его гидродинамики. 
В частности установлено: 
 значения тепловых напряжений металла жаровой трубы явля-
ются основным фактором надежности исследуемого котла; 
 на всех нагрузках необходимо поддерживать гидравлический 
режим с расчетными давлением и расходом воды для исключения вски-
пания и уменьшения вероятности накипеобразования и низкотемпера-
турной коррозии; 
 недопустима работа котла с несоответствующей или неработа-
ющей системой водоподготовки, а также ряд нарушений режимов экс-
плуатации: изменение порядка подключения по теплоносителю, отклю-
чение циркуляционных насосов, продолжительная работа без продувки. 
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Жаротрубный котел изобрели в 19 веке для увеличения паропроиз-
водительности обычных цилиндрических котлов, не изменяя их разме-
ров, путем развития внутренних поверхностей нагрева. В наше время 
жаротрубные котлы не потеряли своей актуальности, а даже наоборот 
промышленность переживает бум строительства автономных источни-
ков теплоснабжения малой мощности на базе таких котлов. Коэффици-
ент полезного действия (КПД) «жаротрубников», как правило, достига-
ет 90–95 %, при этом они обладают лучшей ремонтопригодностью и 
стоят значительно дешевле своих водотрубных аналогов. 
Однако зачастую практика конструирования жаротрубных котлов в 
России имеет такую особенность, как отсутствие наработанных кон-
струкций, в результате чего котлоагрегаты обладают невысоким ресур-
сом и зачастую сопровождаются не подтверждающимися на практике 
паспортными данными. Одной из причин такой ситуации является не-
достаточная научная проработка вопроса конструирования жаротруб-
ных котлов и, как следствие, отсутствие четкой нормативно-расчетной 
базы для их конструирования. 
Целью данной работы является изучение газовоздушного тракта 
трехходового жаротрубного котла Viessmann Vitoplex 300 и выявление 
особенностей аэродинамической структуры топочной среды. 
Аэродинамические расчеты выполнялись методом конечных эле-
ментов на основе законов неразрывности струй и сохранения энергии. 
Расчёт лучистого теплообмена проведен методом сферических гармо-
ник в первом приближении (P1-модель). Для моделирования турбулент-
ности использована модификация RNG k-ε-модели. Достоверность вы-
бранной математической модели подтверждена натурными испытания-
ми [1, 2]. 
